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Resumen
Tras una breoe reseña cle los ¡trimcros lnllazgos paleontológicosque nos ayudaron o ,o,orr-r.ró,ro ,, irffi'ouul"rrírrurro, o,rtr_f .':i,i#íií,Xn'::T{#{K:,i;;;it"*il:{ii::n;í!';:i!:::,:';l,i,i,í;!ii#iiíl;:iü{t:#{HT{{i,i,ií:i;
U:xllf :";:il*#'",1:,:;'o::,,:.::ii,iiai"í\ii'ii,p,,u,,ta,r
secuencías de estas ¿¡¡rrrf^"'!'o^l'f1*ilias de priruates''y las con-
WJ!;,,i,:,i;,"Xf í#;:::,:i:#y,::i#h',;:i,,:,n:;;:;;;
*ff#.Urn,t 
se analízan los princípales tipos de locontoción e  pri_
":frX:1;r::úi; : subastragatina' Anatomía compararla. Locomo-
Summary
. 





is tnnde of tlrc main iy¡tes ol locontotiorr irr ¡tri_
"' 
l r?, :rt : r|u .b 
a s t r a g a I a r' C o m p a r a t i a e a n a t o mv. Lo c o m o t i o n,
r-a anatomía comparada es una fuente de infor_
Ti.]:l importante, a menudo po.o *io.u du, paruer couecto entendimiento de fu'u"ito"l?á y Ia fisio_
l:g:11_":a. Los "u*uio, qcñ#;:;;?""ido a rascuversas estructuras gue componen el cuerpo delSer Vivo, explican. a qu.ien ro,g.u J*;irrar su len_Buaje, aqueltás necesidááes q;"".;":;,".1n a tos di_
l:T:_'-:,"*lrios o adaptaciones j; l;;;", vivos,crrcunstancias que 
:1;f," ocurrir.;;;, l" presiónque para todo ser vi.
como especie. 
vo representa la supervivencia
Correspottdencia:
n1,,,1J15?ü? rtL?J..il, seru. C.o.r. Hosp. sagrar Cor. C/ Viracro_
vol, v N.9. 1997
Entre los numerof
i{'#rf :,r-.,*;t6f#¡i!trhxT:ü¡"r",,il;';evolutivo del pie, a través du ,;lí;;?iiogenefi"a,
i ü-'":i'i: tr" f;L,"iiru;  *,*"l#"il ;;,;p articurarm"" t" ; ;;; ;;;;;; J' J::T: tes - extinto s y;"fi"l;;; ;; il ;'íffi *:?jTÍ il'#:i. a a m priamen r
,",,"\ : y i i i, {Ji I Tf iil' 11 i,??,T ;' q,;, f; 'i:: : n:? T;ilflSi,rü::il g? i1!v"iq*-"¡l¡ í ii ;,;), Keth Aa??g,r.vtJr"éTir\:1,:^É,i,T:J;r',üf i:f iz,ry#ítdi'iü::üs;*r,,::r;;*ffi x?:,t¿.ffientre el hombre y el resto d" i;;-;.;u;r. "'
Anatomía comparada del retropié, caracteres derivados del tipo de locomoclén 137
A causa de la especial relevancia que el ser huma-
no da a su postura y a su especial tipo de locomoción,
cuyo significado ha suscitado el interés de multitud
de etnias y religiones en todas las épocas de la histo-
ria del hombre, el ortostatismo o Postura erecta -di-
ferencial histórico entre el antropocentrismo humano
y el resto de los animales- ha sido objeto de interés
de numerosos científicos que, por medio de la anato-
mía comparada han teorizado en el campo de la filo-
genia en cuyo punto final, y temporal, nos encontra-
mos.
Si hacemos abstracción de la zona anatómica más
estudiada en este campo, el cráneo y su contenido,
quizá sea, precisamente, el pie (nuestro único punto
de contacto con la Madre Gea) la zona del esqueleto
más ampliamente investigada.
Dentro del estudio evolutivo global del pie, algu-
nos autores han centrado sus trabajos en zonas ana-
tómicas más delimitadas. Por lo que respecta al inte-
rés específico de este trabajo son numerosos los
autorei que se han centrado en el retropiés'13'16-
19, 37, 3q, 41, 4r, 4q,s6, b0, 62, b), 70 sólo por mencionar algunos
de los estudios realizados recientemente, y corres-
pondientes tanto a primates actuales como de restos
lósiles, de los cuales, parte de su contenido, ha sido a
través del prisma de la biomecánica comparada la
cual ha servido de base a este trabajo centrado enla
articulación subastragali na (STI) 2' 26' 27 .
Reseña histórica
"Dios creó todos los seres vivos
a partir del agua.
Algunos de ellos reptan sobre sus vientres
otros andan sobre sus dos patas
y algunos otros sobre cuatioo
EL CORAN ss. XXIV: 45
Los grandes acontecimientos suceden sin ninguna in-
tención; la casualidad comete buenas equivocaciones.
(George C. Lichtenberg)
Durante la década de los 30, el yacimiento paleon-
tológico de Laetoli, situado en las inmediaciones del
río Garusi, a unos 30 km de Ia conocida Garganta de
Olduvai en Tanzania, fue prospectado concienzuda-
mente por los equipos inglés, a cuya cabeza estaba el
matrimonio Leakey y alemán dirigido a su vez Por
Ludwing Kolh-Larsen. Durante más de 40 años el ya-
cimiento no obtuvo ningún fruto espectacular hasta
que en 7976 Andrew Hill, visitante de las excavacio-
nes dirigidas en aquel momento por Mary Leakey,
tuvo la oportunidad de sacar alaluz, en el denomi-
nado tufó 7 (estrato), una capa de cenizas en las que
estaban impresas numerosas huellas de diferentes
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animales. Entre ellas unas que recordaban las de un
homínidoas. El día 28 de julio de ese mismo año, el
geoquímico Paul Abell, descubrió en el sitio G de la
lbcalidad 8 una huella fascinante, impronta dejada
por un pie izquierdo de características muy similares
a las humanas.
Con posterioridad, un total de 39 huellas de los si-
tios G1, G2y G3, fueron descubiertas. Dichas huellas
fueron preservadas milagrosamente por las cenizas
depositadas tras la explosión del volcán Sadimán, ac-
tualmente extinto. Mediante el método de datación
del par K*/Ar* para la determinación de su edad, se
obtuvieron unas cifras que oscilan entre los 3,49 y
3,76 millones de años38.
Un minucioso análisis de las pisadas8'74, determi-
naron que dichas impresiones podales correspondían
a un homínido el cual transmitía su peso durante la
marcha de manera muy similar al hombre moderno.
De lo que se desprende que hace como mínimo 3,5
Ma que los homínidos practican la "bipedestación>
como natrón locomotor.
Peró la historia del origen de la bipedestación está
inexorablemente ligada a la del origen del hombre y
había empezado mucho tiempo antes, aunque/ como
en el caso de Laetoli, el azar contribuyó de forma po-
sitiva.
A principios de éste siglo se tenía constancia de un
número muy escaso de piezas catalogadas como ho-
mínidos fósiles. En 1856 Fuhlrotf, halló en el Valle de
Neander, en Alemania, los primeros restos de Homo
sspiens neanderthalensis, en tsgt el médico militar ho-
landés Eugéne Dubois descubre en Trinil-java los
restos del denominado, por entonces, Pithecantropus
erectus (H. erectus).8n7924 Raymond Day, profesor
de Anatomía en la Universidad de Witwatersrand en
|ohanesburg/Rep. Sudafricana, recibió unos fósiles
hallados durante las prospecciones de la compañía
Northern Lime Society en Taung, localidad del pro-
tectorado sudafricano de Bechuanaland, en los que
se conservaba los restos de un cráneo que, tras repe-
tidas valoraciones anatómicas, determinó la apari-
ción y existencia de un nuevo género y especie, Aus-
trolopithecus africanus o gracilis, siendo publicado in-
mediatamente en la prestigiosa revista Nature con el
sobrenombre del "Niño de Taungo, y de cuyo análi-
sis morfológico se incluye una valoración morfome-
cánica del grado de bipedestación a través de Ia posi-
ción del foramen magnum del occipital.
Nuevamente en Sudáfrica y gracias, esta vez a Ro-
bert Broom, se efectúa el hallazgo, en el yacimiento
de Sterkfontein, de un fémur distal (STS 14), al cual se
le bautiza con el nombre de Plesinntropus transaaalen-
sls. Una vez analizadas las características morfológi-
cas (valgo) de éste fragmento de fémur se llega a Ia
conclusión de que perteneció a un ser totalmente bi
peqo.
Como hemos mencionado con anterioridad la bús-
queda del origen de la bipedestación en el hombre, es
connatural con su evolución y ultrapasa los límites
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merly inhabited by extint apes closely ollied to the Gori-
Ila and Chimpanzee; and as these ttoo species are now
man's nenrest allies, it is somewhst more probable that
our early progenitors lírted on the At'ricn Continent thsn
elserpherer.
Cien años más tarde, concretamente el 30 de no-
viembre de 7974, en la localidad 762 en Hadar, re-
gión de Afar en Ethiopia fue descubierto el esquele-
to de homínido del cual se pudo recomponer más
del40% (52piezas) y con una antigüedad de 3,18 Ma
siendo bautizada como *Lucy"2e ("Birkinesho para
los ethíopes).
Don (D. Johanson), de cuclillas, bajo un
sol abrasadot intentaba encaiar
aquellos 2 huesos y de Pronto
comprendió que aquello no era un mono
sino un ser humano
La capacidad de bipedestación de Lucy(A1.288'7) y
la que presentan los demás miembros de la "Primera
Familia" (Sitio 333-Hadar), ha sido objeto de numero-
sos análisis científicos que han generado ríos de tinta
en las más prestigiosas revistas científicas, derivando
en acalorados debates. No obstante, ha quedado de-
mostrado que la especie a que pertenecen/ Austrolo-
pithecus afarensis, habitantes de nuestro planeta más
allá de los 3 Ma y que probablemente fueron el origen
de la bifurcaciOri d^e lai 2 grandes familias de homíni-
dos, austrolopithecus y homo (con los nuevos hallaz-
gos paleoantropológicos de los 90 se completa el
árboi de los homínidbs con tres especies anteriores en
el tiempo ArdipithenLs ramidus, Austrolopithecus ana-
mensis y Austrolopithecus borhalgezalizj, pese a presen-
ciar incuestionables rasgos que denotan una capaci-
dad arborícola, fueron predominantemente bípe-
dos36,37,48,68, 6e,74 versus Oinard & Lisowski56.
Más,... ser bípedo no es fácil.
Para Napier en7967: uLs marcha humsna es una ac-
tiaidsd durante la cusl el cuerpo, pasl a paso, bordes eI
límite de la catdstrofe, y sóIo gracins a su cadencia de
una pierna tras Ia otra, nos impide caer de bruces, . Para
evitar esta catástrofe, a parte de la cadencia en el
paso, nuestra anatomía ha ido continuamente cam-
Liando, adaptándose progresivarnente, al nuevo
tipo de locomoción. La globalidad de nuestra es-
tructura corporal ha sido alterada para su consecu-
ción, desde la posición de la base del cráneo, las in-
flexiones del ésqueleto axial, las extremidades su-
periores en espeiial hombro y mano, el anillo pe1-
,riano, la cadéra, la rodil la; todas han debido de
asumir parte del débito adaptativo que tuvo lugar
con el cámbio de locomoción pero, probablemente,
la zona anatómica que más profundamente ha teni-
do que modificarse haya sido el pie. Y de especial
impórtancia, resultan las modificaciones ocurridas
en el retropié, tanto en Talus como en Calcáneo.
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Para Weindenreich, 1923 "EI calcdneo es Ia semilla
mort'ológica del píe". Mientras que para Morton, 1935
los cambios aparecidos en el calcáneo son la l lave
que abre las puertas a numerosos cambios en el pie
humano.
Embriología comparada de la STj
Las extremidades inferiores son estructuras anató-
micas complejas y procedentes de diversos orígenes
durante su formación ontogénica.
La placa lateral es la primera señal del desarrollo
de las extremidades y corresponden a la migración de
células mesenquimatosas a partir de una capa de ori-
gen epitelial (no a causa de la desintegración de epi-
ielio ion formación mesenquimatosa). El mesénqui-
ma se adhiere firmemente a la superficie interna del
epitelio, dando lugar a una <<masa)) me-senquimatosa
subepitelial que puede coincidir con las posiciones
primigenias de las extremidades. Un,engrosamiento
de la epidermis sobre ésta masa dará lugar al esbozo
del miembro.
El mesodermo determina la diferenciación del
miembro y así, una vez que el esbozo del miembro ha
crecido de manera que su longitud supera a su an-
chura, sólo entonces, se inicia la diferenciación de sus
partes subordinadas. La porción distal, se apl,ana to-
davía más y se ensancha (más que la proximal), deli-
mitándose el esbozo del pie (o mano). Al principio,
esta placa es circular, poco después se vuelve ry,ntq-
gonal y con unas protuberancias (futuros dedos),
éiendo éste el quirído pentadáctilo, fruto final del se-
riado fractal.
En los primeros estadíos de los miembros, la futu-
ra superficie flexora ocupa una posición ventral y la
extensora dorsal. A1 alargarse la extremidad, se pro-
duce una rotación, de manera que la superficie flexo-
ra rota hacia atrás, orientándose en posición postero-
dorsal. El borde pre-axial del miembro, que en un
principio es anterior, rota hacia abajo y, al alarg_arse el
miembro, se curva en la articulación de la rodilla y en
otra -menos pronunciada- correspondiente a la re-
gión tarsiana.
Al mismo tiempo, las células mesenquimatosas
más compactas que continúan apelotonadas, consti-
tuirán el ésbozo esquelético cartilaginoso. La diferen-
ciación del esqueleto de los miembros, suele progre-
sar en dirección próximo-caudal.
En una ocasión el biólogo Tomas Huxley, dijo que
eI ser humnno durante su aida embrionnris trepa q su drbol
genenlógico.
Podemos decir que, cada una de las fases del desa-
rrollo humano, désde la fase metazooica, pasando
por la embrionaria y la fetal, tienen un parangón den-
iro de la línea filogenética, en este caso de los corda-
dos/vertebrados. No obstante y a pesar de la valiosa
ayuda de la anatomía y embriología relativa y los
avances en anatomía comparada, los esquemas evo-
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lutivos entran dentro del campo de las suposiciones,
de.las.cuales y,aplicando con tbdo rigor el peso de los
métodos científicos y evaluando las áifereñcias direc-
tas e indirectas que de su aplicación surgen, es proba_
Dle que en un futuro se pueda demostrar que el es_
quema resultante sea similar a aquello que r^ealmente
fuere,
Iniciaremos esta breve evolución ontogénica del
pie humano empezando en su fase de córdado no
vertebrado, sobre la 4a semana de vida ernbrionaria,
con la presencia de una elevación en el costado del
embrión, el cual se observa también en anahioxus(Cephalocordndo). Asimismo es interesante el hécho deque, sobre la 5¿ semana de vida embrionaria, aparece
un desarrollo precoz de las extremidades supériores
vefsus a las posteriores, pudiendo ser identificada
ésta circunstancia a la traniformación de las aletas la-
tero-cefálicas de los peces telesósteos en fulcros, du_
rante el tránsito de la vida acuática a la ter¡estre(peces/anfibios (Crysoptherigios I lchtiosthe gnlia) du-
rante el perlodo devónico). Las extremidaáes poste-
riores derivarían de las aletas pélvicas radiadajdesa-
rrollándose paralelamente con la evolución de los an-
fibios primitivos, la articulación talar y un hallux ru-
diinentario.
Durante la 7a semana de vida embrionaria, la extre-
Ti{qa inferior, que no la superioq, sufre una torsiónde 90' alrededor de su eje, situación que se hace per_
manente hacia la 8q semana, Esta circunstancia anátó-
mica conlleva la disociación sensitivo-motora de los
dermatomas de las EE.II.
Hacia la 10e semana, es el hallux, el radio podal
preponderante, circunstancia que nos aboca 
^a 
un
salto importultÍr.rTp en la línea iilogenética, ya que la
importancia del hallux se centia enlos primátes?.
Biomeeánica comparada de la STf
La funcionalidad global de la articulación subastra_
galina (STJ), es una de las más complelas en el con-junto articular del ser humano.
, 
Apriorísticament€/ hemos de reseñar que en el
hombre, este complejo articular, cuya moviiidad glo-
DaI es escasa en comparación cort otras articulacioñes,
presenta variaciones individuales notables (Inrnan,
1976).LaSTJ posee eierto grado de movilidad tanto si
el pie está apoyado en el sustrato como cuando no lo
está.
La complejidad de los movimientos que tienen
lugar en la STj, precisan de varios eies de movimien-
to. No obstante, y para facilitar la conrpresión biome_
cánica, ha sido definido un eje de rnovilidad único
plr e1"j9 qe Henke por el cuáI, parte de cada movi-
miento de los que componen el iepertorio funcional
de la STJ, puede ser efeétuado.
, .Este eje rinieo diseurre, en el hornbre, de próximo-lateral a disto-.medial, y a su vez de próxim'o-plantar
a disto-dorsal40,62.
Las diferencias más importantes de este eje con
respecto a otros primates se centraría en Ia inclina_
ción_disto-dorsal, situación influida principalmente
por la posición de la zona anterior o aistat del cal-
cáneo.
. 
EI principal movimiento conjugado que se puede
efectuar a nivel del eje úrrico es'efmovimientobe in_
versién/eversión, Este movirniento que, en el hom-
bte, presentá un arco articular corto, se incrementa
notablemente en otros primates; siendo muy elevadopor ejemplo et¡ Ateles y Pan sp., intermedio enNasalis
sp. y escaso/ poco mayor que en el hombre, en Macn-
ca sp,, siendo éste último quadrúmano terrestre ypoco arborícola62.
Este areo artieular hace desplazarse un hueso de re-
tropié sobre el otro, desplazamiento talo-calcáneo, en
Ufl movimiento denominado de (sciew/unscrew_like
mov> o movimiento de atornillado_desatornillado el
cual, debido a la posición tridimensional que tiene la
articulaeión posterior con respecto al eje dnico, en elpie derecho el movimiento es de atoriillado, mlen-
ttu: 
,qg:.*" el izquierdo es de desatornillado ("rightand left handed srew,)4b.
El rnovimiento complejo que tiene la STJ corno ha
sido meneionado con anteiioridad es el de inver-
sión/eversión/ que ¿i su vez puede desglosarse n 3
movimientos separados poseyendo cadiuno de ellos
su propio eje y plano:
7, Supinnciónlpronación: con el eje paralelo al eje
mayor del pie,
2. Fleiión.ptaitarlftexión dorsal: con el eje perpendi,
cular al eje mayor del pie.
3, Adduccióñ o ro[ación medial¡abdurción o rot, lateral
con el eje dorso-plantar, Las rotaciones mediales
y laterales se efectrlan con el pie en el sustrato.
Ningún rnovimiento de los citados previamente
puede efectuarse por separado.
La interrelacióñ de estos tres ejes de movimiento
conjugado y su aplicación sobre el eie único da
como resultado una serie de situacionós anómalas,
como ejemplarizan el caso del movimiento deprono/supinación el cual puede sob¡epasar al deplantar/dorsiflexión a causa de la alineación esua_
cial,del eje único. gyg *r más próximo-distal que
rnedio-lateral; o debido tambiéi a que el eje, a^su
vez, es más próximo-distal que dórso-plahúar, el
e.omp_olente de prono,/ supinació n puede'exced er alde ADD/ABD"
Inman2s, ealeuló los movirnientos coniusados de laSTJ humana obteniendo Ios siguierrter."ru'Ítudos, po,
cada 10o de prono/supinaeióñ hay 9" de ADD/A'BD
y aproximadamente unos 3" de piantaflexión/dorgi_
flexién,
Por. lo que respecta a los demás primates/ es degran.irnportancia p_ara Ia medición db los grados de
movilidad conjugadas la longitud en el plino sasitalque presenta la articulación distal o anterior de IaETI;
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en primates con la zona distal del calcáneo, aquella
situada por delante del punto más anterior de la fa-
ceta proximal de la STJ y que se encuentra en relación
con la superficie de articulación distal de la STj, el eje
único está alineado en una posición más próximo-dis-
tal que medio-lateral. Por Io cual efectuando medicio-
nes basadas en esta nueva reorientación en diferentes
primates se obtiene que cada 10" de prono/supina-
ción van acompañados por 2o de plantaflexión/dor-
siflexión en Ateles sp,5" en Mqcaca sp,8" en Nasalis sp,
v 10o en Gorilh sa.
- 
En los distintos primates, el eje único de movi-
miento es capaz de variar por lo que respecta a su ali-
neación, en diferente grado, durante Ia ejecución de
un mismo movimiento. Estudios realizados en pri-
mates africanos, con la excepción de los Cercopitiéci-
dos, se ha podido demostrar que, durante los grados
extremos de la inversión, el eie está orientado más
próximo-distal que el eje único, mientras que duran-
te la eversión forzada lo está más medio-lateralmen-
te, situación condicionante que durante los últimos
grados de la inversión predomine el componente su-
pinador siendo mínimo el componente de flexión-
plantar; por el contrario durante la máxima eversión
lo que predomina en la dorsi-flexión, siendo escaso el
grado de pronación.
La STJ posee también cierto componente de tras-
lación, movimiento que se efectúa durante el movi-
miento conjugado a través del eje único. El grado
de traslación, medido como distancia recorrida
entre 2 puntos en sentido lineal durante el movi-
miento áe rotación, depende principalmente de la
orientación de la articulación distal del calcáneo, to-
mando como referencia el eje único. Estos dos e1'es,
el único y el de la articulación distal calcánea, for-
man un ángulo de declinación, que a medida que se
acerca a los 90o, el componente de traslación se
acerca a Oo, o sea en circuñstancia de perpendicula-
ridad de eies.
En el hombre cuando su pie está en contacto con
el sustrato, el movimiento de traslación del compo-
nente rotacional cue efectúa el talus sobre el caliá-
neo se dirige haciá disto-medial durante la eversión
v hacia próximo-lateral durante la inversión. Por lo
que a toi primates respecta, el grado de traslación,
variable como hemos dicho debido al ángulo de de-
clinación, es máximo en Ateles sp , intermedio en los
miembros de familia Cercopíthecidae v mínimo en la
familia Colobinae.
Los movimientos conjugados de rotación y trasla-
ción, permiten que a través de un movimiento heli-
coidal el Cnput tali se impacte en el Acetabulum
pedis, región anatómica formada por, la carilla articu-
lar proximal del navicular para el talus y el complejo
ligamentoso formado por el ligamento calcáneo-navi-
cular plantar/springligament, en situación de
tensadoao.
En el ser humano el componente de traslación
que presenta la ST], se da únicamente en eI 50% de
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los casos y durante los grados extremos de inver-
sión/eversión2s. Al que podríamos denominar sub-
comnonente de traslación dentro del movimiento
globál de la ST], lleva inherente otro concepto biome-
cánico: la direccionalidad, que acontece únicamente
cuando hay contacto con un sustrato.
Tomando como punto de referencia el caput tali y
debido a la gran oblicuidad dorso-plantar del eje
único, en el hombre y algunos primates superiores
africanos, durante la inversión del pie se detecta un
componente de rotacionalidad lateral y medial. Fac-
tor que interviene en el no-avance del caput tali, en
el grado que cabría esperar (a causa de la superposi-
ción de la rotación medial). Por otra parte el compo-
nente medial de la traslación durante la eversión está
ampliado. Este no-esperado factor biomecánico, en
los primates, es mínimo en la familia Atelidae y Cer-
copithecinae, medio enColobinae, siendo máximo en el
hombre.
El grado de contacto articular a través de cualquier
movimiento conjugado de la ST| lo podemos definir
como congruencia articular. Durante el movimiento
principal conjugado de eversión/inversión, la zona
de contacto articular varía siendo máximo durante la
inversión para Ateles sp., y mínimo durante la ever-
sión; a causa de la menor perpendicularidad entre el
eje único y el eje mayor de la articulación proximal
del calcáneo. El caso contrario pasaría en Gorilln so.
cuyo ángulo se acerca a los 90".
En un estudio efectuado con el objetivo de catalo-
gar las implicaciones que para la evolución de la bi-
pedestación, aparecen en el calcáneo de Austrolopi-
thecus afarensis37 a través de obtenciones biométricas
v analizando posteriormente su sienificado funcio-
nal; se llega i la conclusión de qüe la articulación
proximal del calcáneo presenta una convexidad, la
cual es extrapolable a una sección de cilindro (o de
cono, según ios casos), de la cual es posible determi-
nar el radio. Después de múltiples análisis, el radio
medio en Homo sapiens resulta ser de 26,2 mm (DS:.
3,2); en Psn es de 74,2 mm (DS: 3.1); en Goril la es de
20,8 mm (DS: 3,3), siendo de 24,5 mm en 2 indivi-
duos de A. afarensis (AL.333,8 y AL.333,55). Obser-
vándose claramente la relación entre el radio de la
articulación proximal del calcáneo de A. afarensis con
el del hombre.
También se determina el llamado ángulo de sus-
tentación para la misma superficie articular que en A.
afarensis (Al. 333,8) es de 82o, en el hombre moderno
de 78,5o (DS 10"), 100" (DS 8,2) para Goril la y 110"
(DS 9,3') para Pan.
La reducción de la convexidad (ángulo de susten-
tación baio + radio del cilindro alto). tanto en el hom-
bre como en A. afarensls, presentes en Ia articulación
proximal del calcáneo, son consideradas como solu-
ciones adaptativas a una restringida direccionalidad
de las fuerzas que pueden actuar sobre la superficie
articular. Esta menor curvatura reduce de una parte
el stress articular v por otra el arco articular.
BIOMECANICA
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Quadrupedalismo arborícola (e. arU)
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En el e. erU., el tren posterior juega el papel, tantoff "':'0ff[.]#T¡#:y d* p'';;;;!l', ,, i*nt.u,
locomoción3r. p,j, ;j i l^.el Papel.de "timón, de esra
soporte arbóreo, ru t"t"ttouoes 
de estabilldad sobre
muy parecidu 1¡,-,¡".rll9-t1"d,9" las extremidua", "J
además ér_t* ,;;1";rreffibral Index cercano a 100) y
en permanent" 
,u*i?fl.no- 
demasiado largas y estar
llevár el C_;i;; O^uru€Xrofl, estrategia otie permite
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siendo sus dedos más largos que en los quadrúmanos
terrestres pero menos que en los suspensores.
En el trón posterior iabe citar Ia abducción de las
extremidades, siendo el cuello femoral más valgo que
en los quadrúmanos terrestres. La rodilla presenta
asimetríá tanto en los cóndilos femorales como en las
mesetas tibiales correspondientes. La articulación del
tobillo es también asimétrica debido a la mayor altu-
ra que alcanza el labio troclear talar externo, en com-
paráción con el medial, situación que determina y fa-
vo.ece la posición invertida y pronada del pie con
respecto al eje tibial.
La cola suele ser más larga.
La clasificación de los Q. Arb. según su tamaño se
debe a Rose en 1983:
Q Arb (pequeños):
- con garras; Callimico, Cnllithrix, Cebuelln, Leonto-
pithecus, Saguinus.
- sin garras (ágiles): Cheirogaleus, Microcebus, Pha-
ner.
- sin garras ("Slow-climberso): Artocebus, Loris,
Ny cticebus, P erodicticus.
Q. Arb. (medianos):
- Prosimios: Daubentonia, Lemur, Varecia.
- Anthropoides: Aotus, Callicebus, Cebus, Saimiri,
Chiroprótes, Pithecia.
Q. Arb. (grandes):
- "branch sitting & walking": Cercocebus, Macaca,
Cer cooithe cu s, Msn dr ilu s
- O. W. M. semibraquiadores: Colubus, Pygathrix,
Nasalis, Presbytis, Rhinopithecus.
- N.W.M. semibraquiadores: Alouatta, Brachyteles,
Ateles, Lagothrix.
Quadrupedalismo terrestre (Q. Gr.)
Los principales representantes de este tipo de loco-
mocióñ son los O.W.M., de tamaño medio-alto.
Las características generales por lo que a la morfo-
logía de sus extremidades respecta son: la posición en
ad-ducción de las extremidades inferiores, las cuales
son más largas que el tren anterior, un tronco estrecho
en el plano sagital; cola corta o rudimentaria, huesos
tarsianos robustos incluidos los metatarsianos, las fa-
langes de los dedos, tanto de las manos como de los
pieá, son cortos. Hallazgos todos, que reflejan una
inenor posibilidad de movimientos rotacionales en el
pie.
- 
La clasificación para este grupo es la siguiente:
Q. Gr (medianos):
- <.Ground standing & walking,r: Cynopithecus,
Ery trocebus, Macacn, Mandrillus, P apio, Theropithe-
cus.
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Q.Gr. (grandes):
- ,.Knucle-walking": Pan y Gorilla.
Saltadores (V. cling & Leap)
El concepto de locomoción por medio del salto o nle-
aping", esiá unido, con mucha freeuencia, a la-postura
eétática de descanso denominada <vertical clinging"(agarrados verticalmente a un soporte/tronco-rama).
La ejecución del salto es debida a la propulsión me-
cánica de una única y rápida extensión de las piernas,
que habitualmente están flexionadas' En este movi-
miento, el tren anterior desempeña un papel secun-
dario.
Las características anatómicas definitorias de este
tioo de locomoción se centran en la presencia de una
rógión lumbar larga; en la cadera es notable la existen-
cia de un cuello femoral corto y robusto, acompañante
a un caput femoralis a menudo de forma cilíndrica en
vez de ésférica; las piernas son largas y los cóndilos fe-
morales presentan una similarihrd con los qrre efectuan
la bipedéstación, situación mediante la cual les es facti-
ble É posición en flexo de rodilla prolongada durante
largo tiempo; la tibia es estrecha lateralmente y hay un
cieito erad'o de fusión tibio-fibular inferior.
El rñecanismo de extensión de la pierna, que permi-
tirá el salto, se basa en la fuerza que la musculatura
efectúa principalmente sobre la articulación de la ca-
dera, para mejorar este efecto, los músculos adducto-
res necesitan un mayor brazo de palanca por lo cual el
isquion, en los Leap. se encuentra alargado siguiendo
la dirección de las alas ilíacas, a excepción de los Pro'
simios que debido a que su punto de partida para el
salto suéle ser vertical ("vertical'clingingo), y no hori'
zontal, siendo su isquion expandido hacia posterior.
Como sucede en los Q.Gr., el grado de estabilidad
articular de las articulaciones del tren posterior, ha de
ser mayor que en los Q. Arb., ya que no se basan en
componentes rotacionales, sino en la simple flexo-ex-
tensión.
El pie, en los primates cuyo tipo de locomoción
predominante es el Leap., es la zona anatémica más
iaracterística; el calcáneo y el navicular son muy lar'
gos y sirven de brazo de palanca caudal del salto
(load arm/lever arm).
La clasificación por tamaños de los saltadores se
debe a Napier & Walkerss:
Leap. (pequeños): Euoticus, Gdlago y Tarsios.
t-eap. (medianos): Auahi, Hnpalemur, Indri, Lepile-
mur, Propithecus.
Suspensores (Susp.)
Tanto la locomoción como la postura en suspensién
dentro de los primates es freeuente y pucde efectuar-
se tanto eon el tren anterior como en el posterior,
eroN4¡cÁNIca
Las características definitorias que presenta estetipo de locomoción se centran-en ta |raritongitra il"
?*:"r?.el rren superior 0. Index *,?y po. encima delruu,,/ sltuacton que se produce a expensas principal_
mente del antebrazo,Au articulacién de É muíetiene forma esférica con la ulna libre (no articulada),
situación anatómica que permite la rotacionalidad a
este nivel. Al contrario de los Leap., la región lumbar
es muy breve y asimismo carecen'de cola.
En el tren inferio4, el valgo de cadera es significati-
vo y por medio del cual se efectúa la abduición deésta. La rodilla presenta unos cóndilos femoralespoco protundos (vs. Leap.), mientras que en el retro_pié, el talus apenas muestra surco troólear, situacíónque rncrementa en gran medida las posibilidades de
rotacionalidad a este nivel, poseyendo el calcáneo unbrazo de palanca bastante órto, siendo las falanges,
tanto en manos como en pies, largas y curvadas p"aá
mejorar el "grasping,,.
, !1 ctaSlncación por tamaños de los suspensores ebasa en Napier & Walker y Rosers,ol.
Susp. (medianos)
- braquiadores (Bra.ch): Hylobates y Symphalangus.
- braquiadores modificados: pan,boí,gó y GorTIIn.
A tenor de lo mencionado anteriormente y basado
en las clasificaciones propuestas por Napier & Walke¡
en7967 
,y de Rose en 19€3, los pátrones'o tipos de lo-
comoción básicos son.e. 4rb, O. Gr, Leap y Susp(Brach) además de la bipedestaciórr. No oUsiante tray2 tipos de locomoción, que debido a su importancia
evolutiva,- podemos considerarlos por separado,
estos son los trepadores (verticales) y los .knucle_
walker>.
Tiepadores verticales o vertical climbers (V. Cl.)
^--?"lu"r" largo tiempo se ha tenido el concepto degu.e el 
.precursor de la locomoción bípeda deberíahaber sido un braquiad or32.52. ¡
_ I: :brl"lte suqgían muchas dificulrades para de_mostrar el cómo este tipo de locomoción, cuya ejecu_
:,t:l ::llp:rta una extensión pa_siva de cadeia y íodi_ra, pucro desembocar hacia un bipedalismo eficaz.
En 1977, Cartmill & Milton lanzaron la teoría de laC,l,iyber 
Tror! of Human Ancestry. poco después estu_qros.reahzados en primates que utilizan ?recuente-
mente la V. Cl. a través de técnicas electromiográfieas,
cinemáticas, y mediante plataformas de fudzas12 vpor_otro lado. También médiante estudios globográfí_
cos57, demuestran que este tipo de locom?ciOn con_lleva una ser¡e de movimientos que raramente apare_
cen en otros tipos de locomoci-ón en los prirnates,
:oTo ?ol, la. presencia, durante su ejecución, de unárorqosts rumbar/ la rotación interna del anilXo pelvia_
no; la extensión activa sumada a una rotación interna
de la cadera y rodilla. para Stern, 1971, Alouatta ps-
Iliatta es el pri,mate actual cuya morfología de la ca_
oera y musculatura del muslo, podríanáerivar, con
un menor número de variacionei, hacia una morfolo_
Fít-dq.tipg lumana: A. pnlliatta pracrica asiduamentela V. Cl. "El hombre, con sus pieinas deba¡o de la pei
vis, anda err horizontal; el chimpancé, c.on sus piernasdelante de la pelvis, ,,anda "rr.ierti.utdl,
Knucle-walking (K-W)
,, ^ 3 5-I_.: -"] riqg de locomoción quadrúmana prac_
,,1:1ii 
ryrr los pgngidos (pánidos)-, a excepción de
:1r{:-p^g::!erls. Consiste en una postura se^mierguí_ca que.adoptan 
_tanto en el suelo como en .umal degran calibre. En Ia K-W los segmentos medio y áirhlde los dedos de las manos estál flexionados, mientrasque el proxímal está hiperextendido.
La zona de contacto-con el suelo, se centra única_
rneñte en la zona dorsal del segmento medio de losdedos de Ia mano y más concretámente en los rnás ex_ternos. Corno resultante adaptativa cabe citar el en_
flji11:"t:capsular palmaf a nivet carpiano gue vaunlcfo a unos mecanismos de estabilización articular
€omo son la presencia de una prominencia ósea dor-
sal en la cabeza del MCp, y ef tono muscular de losflexores de los dedos.
La.K-W es un tipo de locomoción .cqrnp¡rmiso, en
i1.1:,,.": .Blandes primates (l?,,y Goriitil, que síndepr de terer grandes capacidadés arborícolár, p"r_




Es el tipo de locomoción exclusiva de los hornlni-dos.
Los. rasgos generales que comporta la práctica de
este tipo de Joromoción son: las jncurvaciones Ert el
l]1To sagltal del esqueleto axial; una pelvis corra yancha, en Ia cual el ísquion se dirige hácia poateridr(simitrar-a Leap.); fémur con un cJput femoralis degran votum€n; gran longitud fernoral; adducción vpor consiguiente valgo de rodilla; gran increm""ü aá
vorurnen ctel calcáneo y un hallux adduccido y exüre-
madarnmte corto.
La BP 9-" tlp" hurnana es úniea, en sus característi-
cas, estudios practicados durante la práetica de la Bp
en otros primates (principalmente en póngidos), de-
muestran las profundas divergencias á el llano fun_
:t"T9, que presentan con la Bp practicada por el horr_bfer/ -
, 
La BP que suelen utjlizar algunos primates entre
ros cuates mencionaremos a hylobates-, synphalangus,papio, macaca., entre otrss, Ia príncipal diíerLcia bic
rnecánica es Ia meror extensión dé la cadera y de Ia
rodilla, así como la menor rotación medíal del
muslo33. Este misfno autor observO quu,-fu"ciorral_
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mente, la BP más parecida a la humana es aquella
practicada ocasionalmente por Pongo, Pan y Ateles,
medianamente diferente enhylobates y synphalangus y
muy diferente aquella que realizan Papio y Macacs.
La predicción de las características locomotoras
. tque debieron tener los primates fósiles y extintos, se
basa en un depurado estudio de su morfología y la
posterior extrapolación, mediante anatomía compa-
iada, a aquella que presenta los primates,actuales.
No obstante, ñemos de hacer hincapié1l, en que no
es exacta la asociación entre característica o rasgo
anatómico v su presunta funcionalidad biomecánica
con el tipo de locomoción real que debieron de pre-
sentar aquellos primates en vida, y que sólo se puede
constatai mediante la observación. Mas aún en el
caso de restos aislados o fragmentarios, que incre-
mentan el grado de inexactitud.
La aparición de los primates en la Tierra deriva de
la división fisiológica que durante el cretácico inferior
realizaron los más avanzados therápsidos, que da
como consecuencia final una selección del ecosistema
predominante, en marsupiales y en placentados3e.
- 
Los placentados, entre los que incluye a los lepiíci-
dos de los cuales derivarían posteriormente los pri-
mates arcaicosl, los cuales presentan ya un eje obli-
cuo en la articulación subastragalina (STJ) y un (gras-
ping hallux>r, de lo cual se puede deducir una .'inva-
sión" del nicho arbóreo.
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